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(54) GRADIENTENSPULENEINHEIT FÜR EIN MAGNETRESONANZGERÄT

(57) Die Erfindung geht aus von einer Gradienten-
spuleneinheit umfassend eine Primärspule (40) und eine
Sekundärspule (50),
wobei die Primärspule eine erste Primärspulenwicklung
(41) und eine zweite Primärspulenwicklung (42) umfasst,
welche erste Primärspulenwicklung (41) und zweite Pri-

märspulenwicklung (42) mit einer ersten Spannungs-
quelle (71) verschaltet sind und gemeinsam dazu aus-
gebildet sind, einen Magnetfeldgradient in eine erste
Richtung zu erzeugen, sofern die erste Spannungsquelle
einen ersten Strom induziert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Gradientenspulen-
einheit umfassend eine Primärspule mit einer ersten Pri-
märspulenwicklung und einer zweiten Primärspulen-
wicklung, welche gemeinsam dazu ausgebildet sind, ei-
nen Magnetfeldgradient in eine erste Richtung zu erzeu-
gen.
[0002] In einem Magnetresonanzgerät wird üblicher-
weise der zu untersuchende Körper eines Untersu-
chungsobjektes, insbesondere eines Patienten, mit Hilfe
eines Hauptmagneten einem relativ hohen Hauptmag-
netfeld, beispielsweise von 1,5 oder 3 Tesla, ausgesetzt.
Im Rahmen einer Magnetresonanzbildgebung (MR-Bild-
gebung) werden mit Hilfe einer Gradientenspuleneinheit
Gradientenpulse ausgespielt. Zusätzlich werden über ei-
ne Hochfrequenzantenneneinheit dann mittels geeigne-
ter Antenneneinrichtungen hochfrequente Hochfre-
quenz-Pulse (HF-Pulse), insbesondere Anregungspul-
se, ausgesendet, was dazu führt, dass die Kernspins be-
stimmter, durch diese HF-Pulse resonant angeregter
Atome um einen definierten Flipwinkel gegenüber den
Magnetfeldlinien des Hauptmagnetfelds verkippt wer-
den. Bei der Relaxation der Kernspins werden Hochfre-
quenz-Signale, so genannte Magnetresonanz-Signale,
abgestrahlt, die mittels geeigneter Hochfrequenzanten-
nen empfangen und dann weiterverarbeitet werden. Aus
den so akquirierten Rohdaten können schließlich die ge-
wünschten Bilddaten rekonstruiert werden.
[0003] Eine Gradientenspuleneinheit umfasst typi-
scherweise drei Primärspulen und drei dazu korrespon-
dierende Sekundärspulen. Eine Primärspule ist typi-
scherweise zur Erzeugung eines Magnetfeldgradienten
in eine Raumrichtung ausgelegt. Eine dazu korrespon-
dierende Sekundärspule schirmt den von der Primärspu-
le erzeugten Magnetfeldgradienten derart ab, dass die-
ser außerhalb der Gradientenspuleneinheit kompensiert
wird und/oder außerhalb der Gradientenspuleneinheit
kein Magnetfeldgradient entsteht. Die Primärspulen und
die Sekundärspulen werden mit elektrischen Strömen
gesteuert, deren Amplituden bis zu 1 kA erreichen und
die häufigen und raschen Wechseln der Stromrichtung
mit Anstiegs- und Abfallraten von mehreren 100 kA/s un-
terliegen. Die treibende Spannung für den Spulenstrom
beträgt bis zu mehreren kV.
[0004] Typischerweise ist eine Gradientenspulenein-
heit charakterisiert über ihre maximal erzielbare Gradi-
entenamplitude, gegeben durch einen Quotienten aus
einer magnetischen Flussdichte und einer Länge. Ein
weiteres Charakteristikum für deren Leistung ist die Sle-
wrate. Die Slewrate ist definiert als Quotient aus der ma-
ximalen Gradientenamplitude und der Dauer, die benö-
tigt wird, um die maximale Gradientenamplitude zu er-
reichen. Die Slewrate ist somit ein Maß für die Schnel-
ligkeit von Gradientenspuleneinheiten. Die maximal er-
zielbare Gradientenamplitude und die Slewrate definie-
ren das maximale Gradientenmoment, das innerhalb ei-
ner Zeitdauer von der Gradientenspuleneinheit erzeugt

werden kann. Das Gradientenmoment ist proportional
zum Zeitintegral der zeitabhängigen Gradientenamplitu-
de. Des Weiteren ist eine Gradientenspuleneinheit durch
ihre nominale Gradientenamplitude charakterisiert. Die
nominale Gradientenamplitude ist die maximale, im ther-
mischen Gleichgewicht der Gradientenspuleneinheit un-
ter Berücksichtigung ihrer Kühlung zu erzeugende Gra-
dientenamplitude.
Die Slewrate einer Gradientenspuleneinheit für ein
Ganzkörpersystem ist typischerweise durch Stimulation
der peripheren Nerven des Patienten auf etwa 150 /m/s
bis 200 T/m/s begrenzt. Die nominale Gradientenampli-
tude ist typischerweise durch die maximal verfügbare
Kühlleistung limitiert, mittels der im Betrieb der Gradien-
tenspuleneinheit entstehende Wärme abgeleitet wird.
Die nominale Gradientenamplitude eines klinischen
Ganzkörpersystems ist typischerweise auf 20 mT/m bis
40 mT/m begrenzt. Dadurch ist auch das pro Zeiteinheit
erzeugbare Gradientenmoment limitiert. Neuentwicklun-
gen im Bereich Gradienten-Echo basierter Neuroappli-
kationen sind typischerweise durch die pro Zeiteinheit
erzeugbaren Gradientenmomente limitiert. Bisherige
Weiterentwicklungen für Gradientenspuleneinheiten be-
treffen hauptsächlich die Kühlung der Gradientenspulen-
einheiten, wie beispielsweise DE 10 2013 208 631 B3
und/oder DE 10 2011 083 204 A1.
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Gradientenspuleneinheit anzugeben, welche dazu aus-
gebildet ist, ein besonders starkes Gradientenmoment
pro Zeiteinheit besonders effizient zu erzeugen. Die Auf-
gabe wird durch die Merkmale der unabhängigen An-
sprüche gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den
Unteransprüchen beschrieben.
[0006] Die erfindungsgemäße Gradientenspulenein-
heit umfasst eine erste Primärspule und eine erste Se-
kundärspule,
wobei die erste Primärspule eine erste Primärspulen-
wicklung und eine zweite Primärspulenwicklung umfasst.
Die erste Primärspulenwicklung und die zweite Primär-
spulenwicklung sind mit einer ersten Spannungsquelle
verschaltet und gemeinsam dazu ausgebildet, einen Ma-
gnetfeldgradient in eine erste Richtung zu erzeugen, so-
fern die erste Spannungsquelle einen ersten Strom in-
duziert.
[0007] Die erste Primärspule ist demnach dazu aus-
gebildet, einen Magnetfeldgradient in eine erste Rich-
tung zu erzeugen, wenn ein erster Strom in die erste
Primärspulenwicklung und die zweite Primärspulenwick-
lung geleitet wird. Eine Primärspulenwicklung umfasst
typischerweise eine oder mehrere sattelförmig angeord-
nete Wicklungen eines Leiters. Eine Primärspulenwick-
lung kann auch eine spiralförmige Leiteranordnung um-
fassen. Die erste Primärspulenwicklung, die zweite Pri-
märspulenwicklung und/oder eine Spulenwicklung im
Allgemeinen ist typischerweise auf einer Mantelfläche ei-
nes Kreiszylinders angeordnet. Weitere Geometrien wie
beispielsweise Ellipsen, ebene Flächen oder ein Konus
sind denkbar. Der radiale Abstand der zweiten Primär-
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spulenwicklung von dem Zentrum der Gradientenspu-
leneinheit unterscheidet sich typischerweise von dem ra-
dialen Abstand der ersten Primärspulenwicklung. Die
erste Primärspulenwicklung, die zweite Primärspulen-
wicklung und/oder eine Spulenwicklung im Allgemeinen
sind typischerweise als Spulen ausgebildet, welche mit
einer Spannungsquelle verbunden sind und/oder eine In-
duktivität aufweisen. Die erste Primärspule, die erste Se-
kundärspule und die erste Spannungsquelle sind typi-
scherweise derart miteinander verschaltet, dass sie ge-
meinsam einen ersten Schaltkreis bilden.
[0008] Die erste Primärspulenwicklung und die zweite
Primärspulenwicklung weisen vorzugsweise einen ähn-
lich angeordneten und/oder verformten Leiter auf. Die
erste Primärspulenwicklung und die zweite Primärspu-
lenwicklung unterscheiden sich vorzugsweise im radia-
len Abstand und/oder in Abständen zwischen unter-
schiedlichen Teilbereichen des Leiters. Die zweite Pri-
märspulenwicklung kann aus der ersten Primärspulen-
wicklung beispielsweise aus einer zentrischen Streckung
hervorgehen. Die erste Primärspulenwicklung unter-
scheidet sich typischerweise von der zweiten Primärspu-
lenwicklung. Die erste Primärspulenwicklung ist typi-
scherweise ungleich der zweiten Primärspulenwicklung.
[0009] Der Vorteil der Gradientenspuleneinheit be-
steht darin, dass die Aufteilung der ersten Primärspule
in eine erste Primärspulenwicklung und eine zweite Pri-
märspulenwicklung bei unveränderter erster Span-
nungsquelle die Erzeugung einer höheren Gradien-
tenamplitude, insbesondere einer höheren nominalen
Gradientenamplitude, ermöglicht. Die Ansteuerung der
erfindungsgemäßen Gradientenspuleneinheit kann mit-
tels einer konventionellen ersten Gradientensteuerein-
heit und/oder einer konventionellen ersten Spanungs-
quelle ausgeführt werden. Insbesondere kann die erfin-
dungsgemäße Gradientenspuleneinheit mit einer her-
kömmlichen Software angesteuert werden. Zudem ist für
die Ansteuerung der erfindungsgemäßen Gradienten-
spuleneinheit mit zwei Primärspulenwicklungen nur eine
Spannungsquelle und/oder ein Verstärker erforderlich.
Der technische Aufwand ist demnach im Vergleich zu
einer Gradientenspule umfassend mehrere mehrlagige
Primärspulen und/oder Sekundärspulen gering.
[0010] Der ohmsche Widerstand der ersten Primär-
spule kann durch die Verwendung von der ersten Pri-
märspulenwicklung und der zweiten Primärspulenwick-
lung im Vergleich zu einer herkömmlichen Primärspule
mit nur einer Primärspulenwicklung reduziert sein, wo-
durch die erfindungsgemäße Gradientenspuleneinheit
besonders effizient angesteuert werden kann. Ebenso
kann der Magnetfeldgradient in die erste Richtung be-
sonders effizient erzeugt werden.
[0011] Durch Vergrößerung der Gradientenamplitude,
insbesondere der nominalen Gradientenamplitude, kann
die erfindungsgemäße Gradientenspuleneinheit ein be-
sonders großes Gradientenmoment pro Zeiteinheit bei
unveränderter Slewrate erzeugen. Dadurch ist die Leis-
tung der erfindungsgemäßen Gradientenspuleneinheit

verbessert, ohne dass das Risiko einer Stimulation der
peripheren Nerven des Patienten steigt. Die erste Pri-
märspule erfordert mit der ersten Primärspulenwicklung
und der zweiten Primärspulenwicklung im Vergleich zu
einer Primärspule mit nur einer Primärspulenwicklung
insbesondere nur einen geringen radialen räumlichen
Mehrbedarf von etwa 5 mm bis 10 mm, sodass die erfin-
dungsgemäße Gradientenspuleneinheit leicht in beste-
hende Magnetresonanzgeräte integriert werden kann.
Im Allgemeinen erhöht sich die Effizienz einer Primär-
spule, und damit die Effizienz der Gradientenspulenein-
heit, mit steigendem radialen Abstand zwischen der Pri-
märspule und einer korrespondierenden Sekundärspule.
Eine Gradientenspuleneinheit kann demnach effizienter
angesteuert werden, je größer der radiale Abstand zwi-
schen der Primärspule und der korrespondierenden Se-
kundärspule ist.
[0012] Eine Gradientenspuleneinheit weist typischer-
weise, auch wenn sie mehrere Primärspulen und Sekun-
därspulen umfasst, einen Spulenabstandsbereich zwi-
schen der Menge der Primärspulen und der Menge der
Sekundärspulen auf. Der Spulenabstandsbereich ist ty-
pischerweise frei von Spulenwicklungen. Die erfindungs-
gemäße Gradientenspuleneinheit kann demnach derart
konstruiert sein, dass die erste und/oder die zweite Pri-
märspulenwicklung innerhalb des bei einer herkömmli-
chen Gradientenspuleneinheit als Spulenabstandsbe-
reich vorgesehenen Bereichs liegt. Die Effizienz der Gra-
dientenspuleneinheit kann aufgrund der Aufteilung der
ersten Primärspule dennoch beibehalten werden. Die
räumlichen Abmessungen der erfindungsgemäßen Gra-
dientenspuleneinheit können demnach so gewählt wer-
den, dass sie den räumlichen Abmessungen einer kon-
ventionellen Gradientenspuleneinheit mit einer Primär-
spule mit nur einer Primärspulenwicklung entsprechen.
Die erfindungsgemäße Gradientenspuleneinheit nutzt
die räumlichen Abmessungen besonders effizient. Folg-
lich kann auf eine Anpassung der Gradientensteuerein-
heit und/oder des Magnetresonanzgerätes an die erfin-
dungsgemäße Gradientenspuleneinheit verzichtet wer-
den. Die erfindungsgemäße Gradientenspuleneinheit
kann demnach besonders kostengünstig eingesetzt wer-
den.
[0013] Die Anordnung ersten Primärspulenwicklung
und der zweiten Primärspulenwicklung kann je nach An-
forderung an eine geforderte maximale und/oder nomi-
nale Gradientenamplitude parallel oder in Reihe zur ers-
ten Spannungsquelle sein. Für die erste Sekundärspule
kann eine Reihenschaltung mit der ersten Primärspule
gewählt werden, wodurch die erste Spannungsquelle
beibehalten werden kann. Alternativ kann die erste Pri-
märspule und/oder die erste Sekundärspule mit einer
dritten Spannungsquelle verbunden sein, welche von der
ersten Spannungsquelle verschieden ist. Der erste
Schaltkreis kann demnach die erste Spannungsquelle
und die dritte Spannungsquelle umfassen. Die erste
Spannungsquelle und die dritte Spannungsquelle kön-
nen in Serie oder parallel geschalten sein. Alternativ kann
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die erste Spannungsquelle mit der ersten Primärspule
einen ersten Schaltkreis bilden und die dritte Spannungs-
quelle mit der ersten Sekundärspule einen dritten Schalt-
kreis bilden. Durch die Verwendung der ersten Span-
nungsquelle und der dritten Spannungsquelle kann be-
sonders effizient die Slewrate auf beispielsweise über
200 T/m/s erhöht werden. Dies ist besonders vorteilhaft
für Verfahren zur MR-Bildgebung, welche eine geringe
maximale Gradientenamplitude von beispielsweise we-
niger als 15 mT/m mit einer minimalen Anstiegszeit er-
fordern, wie beispielsweise Spiralsequenzen oder blip-
ped EPIs. Die höhere Verlustleistung aufgrund der hö-
heren Frequenzen der Gradientenpulse kann durch die
Verdopplung der Kühlleistung ausgeglichen werden.
[0014] Eine Ausführungsform der Gradientenspulen-
einheit sieht vor, dass die Gradientenspuleneinheit eine
der ersten Primärspulenwicklung zugeordnete erste
Kühlungslage und eine der zweiten Primärspulenwick-
lung zugeordnete zweite Kühlungslage umfasst.
[0015] Eine Kühlungslage ist typischerweise eine An-
ordnung, welche ein Kühlmedium umfasst. Das Kühlme-
dium kann vorzugsweise innerhalb der Kühlungslage zir-
kulieren. Die Zirkulation des Kühlmediums kann aktiv
und/oder passiv erfolgen. Die Kühlungslage kann hierfür
Kühlschläuche und/oder weitere Hohlformen umfassen,
innerhalb welchen Kühlschläuchen und/oder weiteren
Hohlformen das Kühlmedium zirkulieren kann. Das Kühl-
medium ist vorzugsweise eine Flüssigkeit oder ein Gas.
Das Kühlmedium weist vorzugsweise eine besonders
hohe Wärmekapazität auf. Ist eine Kühlungslage, bei-
spielsweise die erste Kühlungslage, einer Spulenwick-
lung, beispielsweise der ersten Primärspulenwicklung
zugeordnet, so ist die Kühlungslage dazu ausgebildet,
im Betrieb der Gradientenspuleneinheit, insbesondere
bei Ansteuerung der Spulenwicklung mittels eines Stro-
mes, beispielsweise bei Induktion des ersten Stromes,
entstehende Wärme abzuleiten. Die einer Spulenwick-
lung zugeordnete Kühlungslage liegt vorzugsweise
großflächig an der Spulenwicklung an und/oder ist mit
dieser großflächig benachbart und/oder verwoben. Die
Kühlkapazität einer Kühlungslage wird vorrangig, insbe-
sondere zu zumindest 70%, bevorzugt zu zumindest
80%, für die Kühlung der ihr zugeordneten Spulenwick-
lung, insbesondere bei deren Betrieb, verwendet.
[0016] Die erste Kühlungslage ist typischerweise von
der zweiten Kühlungslage verschieden. Die Kühlkapazi-
tät der ersten Kühlungslage entspricht typischerweise
näherungsweise der Kühlkapazität der zweiten Küh-
lungslage. Die erste Kühlungslage ist vorzugsweise ana-
log zur zweiten Kühlungslage ausgestaltet. Insbesonde-
re können die erste Kühlungslage und die zweite Küh-
lungslage eine gleiche Funktionalität und/oder Geomet-
rie aufweisen. Die Zuordnung und/oder Verbindung
und/oder Verflechtung der zweiten Kühlungslage mit der
zweiten Primärspulenwicklung ist vorzugsweise analog
zur Zuordnung und/oder Verbindung und/oder Verflech-
tung der ersten Kühlungslage mit der ersten Primärspu-
lenwicklung ausgestaltet.

[0017] Gemäß dieser Ausführungsform sind der ersten
Primärspule demnach zwei Kühlungslagen zugeordnet,
sodass die erste Primärspule besonders effizient gekühlt
werden kann. Hierdurch kann die Kühlkapazität im Ver-
gleich zu einer herkömmlichen Gradientenspuleneinheit
mit einer herkömmlichen, nicht in eine erste Primärspu-
lenwicklung und eine zweite Primärspulenwicklung un-
terteilte, Primärspule, verdoppelt werden. Hierdurch
kann die nominale Gradientenamplitude um etwa 40%
erhöht werden. Dadurch kann die Gradientenspulenein-
heit besonders effizient angesteuert werden und der Ma-
gnetfeldgradient in die erste Richtung besonders effizient
erzeugt werden.
[0018] Eine Ausführungsform der Gradientenspulen-
einheit sieht vor, dass die Gradientenspuleneinheit eine
zweite Primärspule mit einer dritten Primärspulenwick-
lung umfasst, welche dritte Primärspulenwicklung mit ei-
ner zweiten Spannungsquelle in Serie geschaltet ist und
dazu ausgebildet ist, einen Magnetfeldgradient in eine
zweite Richtung zu erzeugen, sofern die zweite Span-
nungsquelle einen zweiten Strom induziert.
[0019] Die zweite Richtung ist vorzugsweise orthogo-
nal zur ersten Richtung. Die zweite Primärspule ent-
spricht gemäß dieser Ausführungsform einer typischer-
weise herkömmlichen Gradientenspuleneinheit. Gemäß
dieser Ausführungsform kombiniert die Gradientenspu-
leneinheit eine herkömmliche Primärspule mit der ersten
Primärspule umfassend die erste Primärspulenwicklung
und die zweite Primärspulenwicklung. Die erste Primär-
spule unterscheidet sich von der zweiten Primärspule.
Die zweite Primärspule umfasst zusätzlich zur dritten Pri-
märspulenwicklung vorzugsweise keine weitere Primär-
spulenwicklung. Die dritte Primärspulenwicklung ist vor-
zugsweise die einzige von der zweiten Primärspule um-
fasste Primärspulenwicklung.
[0020] In die erste Richtung kann demnach ein Mag-
netfeldgradient mit einer besonders großen Amplitude
erzeugt werden. Dies ist besonders für eine funktionelle
MR-Bildgebung, beispielsweise mittels der BOLD-Me-
thode, vorteilhaft, da der Kopf jedes Patienten innerhalb
der Gradientenspuleneinheit typischerweise gleich ori-
entiert und/oder positioniert ist. Demnach kann eine aus-
zuspielende MR-Steuerungssequenz derart gewählt
sein, dass die Richtung mit größter Anforderung an die
Gradientenspuleneinheit der ersten Richtung entspricht.
In der echoplanaren MR-Bildgebung ist dies beispiels-
weise die x-Richtung, also typischerweise die horizontale
Richtung senkrecht zur Zylinderachse der Gradienten-
spuleneinheit. Aus physiologischen Gründen hat sich ei-
ne konstante Orientierung des Auslesegradienten in die
x-Richtung etabliert. Optimale Ergebnisse werden er-
zielt, sofern die Amplitude und/oder die Slewrate des Ma-
gnetfeldgradienten in die x-Richtung besonders hoch
sind. Die erste Richtung entspricht vorzugsweise der x-
Richtung. Die erste Richtung kann auch einer anderen
Richtung entsprechen, in welche Richtung eine MR-
Steuerungssequenz besonders hohe Anforderungen an
die Gradientenspuleneinheit stellt.
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[0021] Der vereinfachte Aufbau der zweiten Primär-
spule ermöglicht eine selektive Verbesserung der ersten
Primärspule. Insbesondere kann die zweite Primärspule
platzsparend und/oder kostengünstig gefertigt werden.
Die Effizienz der zweiten Primärspule entspricht vor-
zugsweise der Effizienz einer herkömmlichen Primär-
spule. Die Gradientenspuleneinheit kann zumindest eine
weitere Primärspule mit einer dieser weiteren zugeord-
neten Sekundärspule umfassen, welche weitere Primär-
spule analog zur zweiten Primärspule aufgebaut ist. Eine
Gradientenspuleneinheit gemäß dieser Ausführungs-
form fokussiert auf eine Verbesserung und/oder Erhö-
hung der Effizienz der ersten Primärspule, welche einen
Magnetfeldgradienten in die erste Richtung erzeugt. Vor-
zugweise erfordern mehrere MR-Steuerungssequenzen
eine besonders hohe Gradientenamplitude in die erste
Richtung. Der Spulenabstandsbereich wird aufgrund ei-
ner zusätzlichen Primärspulenwicklung der zweiten Pri-
märspule nicht verkleinert. Dadurch wird die Effizienz der
Gradientenspuleneinheit zumindest beibehalten
und/oder vergrößert.
[0022] Eine Ausführungsform der Gradientenspulen-
einheit sieht vor, dass bei Vorhandensein des ersten
Stromes eine Stromdichte in der ersten Primärspulen-
wicklung und/oder der zweiten Primärspulenwicklung
maximal 70% einer Stromdichte in der dritten Primärspu-
lenwicklung bei Vorhandensein des zweiten Stromes be-
trägt.
[0023] Bei dieser Ausführungsform sind die erste Pri-
märspulenwicklung und die zweite Primärspulenwick-
lung
vorzugsweise parallel zu der ersten Spannungsquelle
geschalten. Der erste Strom geht von der ersten Span-
nungsquelle aus und teilt sich typischerweise auf die ers-
te Primärspulenwicklung und die zweite Primärspulen-
wicklung auf. Basierend auf dem ersten Strom wird von
der ersten Primärspulenwicklung und der zweiten Pri-
märspulenwicklung der erste Magnetfeldgradient er-
zeugt. Erzeugt die dritte Primärspulenwicklung basie-
rend auf dem zweiten Strom den zweiten Magnetfeldgra-
dient und entspricht die Amplitude des zweiten Magnet-
feldgradienten der Amplitude des ersten Magnetfeldgra-
dienten, so beträgt vorzugsweise die Stromdichte in der
ersten Primärspulenwicklung und/oder der zweiten Pri-
märspulenwicklung maximal 70%, bevorzugt maximal
60%, besonders bevorzugt maximal 55% der Stromdich-
te in der dritten Primärspulenwicklung. Entspricht der ers-
te Strom dem zweiten Strom, so beträgt vorzugsweise
die Stromdichte in der ersten Primärspulenwicklung
und/oder der zweiten Primärspulenwicklung maximal
70%, bevorzugt maximal 60%, besonders bevorzugt ma-
ximal 55% der Stromdichte in der dritten Primärspulen-
wicklung.
[0024] Gemäß dieser Ausführungsform ist der ohm-
sche Widerstand der ersten Primärspule maximal 70%,
bevorzugt maximal 60%, besonders bevorzugt maximal
55% so groß wie der ohmsche Widerstand der zweiten
Primärspule. Dadurch kann bei gleicher Leistungszufuhr

die erste Primärspule einen Magnetfeldgradienten mit
höherer Amplitude erzeugen als die zweite Primärspule.
[0025] Eine Ausführungsform der Gradientenspulen-
einheit sieht vor, dass die Gradientenspuleneinheit eine
der dritten Primärspulenwicklung zugeordnete dritte
Kühlungslage umfasst. Der zweiten Primärspule ist dem-
nach vorzugsweise genau eine Kühlungslage zugeord-
net. Die Kühlkapazität der dritten Kühlungslage ent-
spricht typischerweise näherungsweise der Kühlkapazi-
tät der zweiten und/oder ersten Kühlungslage. Die dritte
Kühlungslage ist vorzugsweise analog zur ersten Küh-
lungslage ausgestaltet. Die Zuordnung und/oder Verbin-
dung und/oder Verflechtung der dritten Kühlungslage mit
der dritten Primärspulenwicklung ist vorzugsweise ana-
log zur Zuordnung und/oder Verbindung und/oder Ver-
flechtung der ersten Kühlungslage mit der ersten Primär-
spulenwicklung ausgestaltet.
[0026] Der vereinfachte Aufbau der zweiten Primär-
spule und die Zuordnung einer dritten Kühlungslage er-
möglicht eine selektive Verbesserung der ersten Primär-
spule. Insbesondere kann die zweite Primärspule mit der
dritten Kühlungslage platzsparend und/oder kosten-
günstig gefertigt werden. Die Effizienz der zweiten Pri-
märspule entspricht vorzugsweise der Effizienz einer
herkömmlichen Primärspule.
[0027] Eine Ausführungsform der Gradientenspulen-
einheit sieht vor, dass die erste Sekundärspule eine erste
Sekundärspulenwicklung umfasst, welche erste Sekun-
därspulenwicklung mit der ersten Spannungsquelle in
Serie geschaltet ist und eine Abschirmung des Magnet-
feldgradienten in die erste Richtung bewirkt, sofern die
erste Spannungsquelle den ersten Strom induziert.
[0028] Die erste Sekundärspule bildet typischerweise
gemeinsam mit der ersten Primärspule und der ersten
Spannungsquelle einen ersten Schaltkreis, wobei dieser
vorzugsweise einer Serienschaltung entspricht. Die ers-
te Sekundärspule entspricht vorzugsweise einer konven-
tionellen Sekundärspule, welche nur eine Sekundärspu-
lenwicklung umfasst. Der ersten Sekundärspule ist vor-
zugweise eine fünfte Kühlungslage zugeordnet. Im All-
gemeinen weist eine Sekundärspule typischerweise eine
halbe Windungszahl der ihr zugeordneten Primärspule
auf. Die Windungszahl der ersten Sekundärspule, ins-
besondere der ersten Sekundärspulenwicklung, ist dem-
nach vorzugsweise halb so groß wie die Windungszahl
der ersten Primärspule. Die Amplitude des mittels der
ersten Sekundärspule zu erzeugenden Magnetfeldes ist
typischerweise geringer als die Amplitude des mittels der
ersten Primärspule zu erzeugenden Magnetfeldgradien-
ten. Die Leistungszufuhr und/oder Leistungsabgabe an
die erste Sekundärspule ist demnach typischerweise ge-
ringer als an die erste Primärspule. Folglich kann bei der
ersten Sekundärspule auf eine Auslegung analog zur
ersten Primärspule umfassend zwei Spulenwicklungen
und zwei Kühlungslagen verzichtet werden, ohne dass
die Effizienz der Gradientenspuleneinheit limitiert wird.
Gemäß dieser Ausführungsform kann die Gradienten-
spuleneinheit besonders platzsparend ausgestaltet sein
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und kostengünstig gefertigt werden.
[0029] Eine Ausführungsform der Gradientenspulen-
einheit sieht vor, dass die erste Primärspulenwicklung
und die zweite Primärspulenwicklung parallel zu der ers-
ten Spannungsquelle geschalten sind. Die Parallelschal-
tung gemäß dieser Ausführungsform bewirkt eine Re-
duktion der Stromdichte in der
ersten Primärspulenwicklung und/oder der zweiten Pri-
märspulenwicklung. Der erste Strom, welcher zu einer
Erzeugung des Magnetfeldgradienten in die erste Rich-
tung benötigt wird, entspricht vorzugsweise dem von ei-
ner herkömmlichen ersten Primärspule benötigten Strom
zur Erzeugung des Magnetfeldgradienten in die erste
Richtung. Der ohmsche Widerstand der ersten Primär-
spule wird gemäß dieser Ausführungsform reduziert bei
gleichzeitig verbesserter Kühlkapazität. Folglich ist diese
Ausführungsform der Gradientenspuleneinheit beson-
ders effizient.
[0030] Eine Ausführungsform der Gradientenspulen-
einheit sieht vor, dass die erste Primärspulenwicklung
und die zweite Primärspulenwicklung in Serie mit der ers-
ten Spannungsquelle geschalten sind. Die erste Primär-
spulenwicklung und die zweite Primärspulenwicklung
weisen dabei vorzugsweise gemeinsam eine Windungs-
zahl auf, welche näherungsweise der Windungszahl ei-
ner von einer herkömmlichen Gradientenspuleneinheit
umfassten Primärspule entspricht. Die erste Primärspu-
lenwicklung und die zweite Primärspulenwicklung wei-
sen dabei vorzugsweise jeweils eine Windungszahl auf,
welche näherungsweise der halben Windungszahl einer
von einer herkömmlichen Gradientenspuleneinheit um-
fassten Primärspule entspricht. Die Aufteilung der ersten
Primärspule in die erste Primärspulenwicklung und die
zweite Primärspulenwicklung gemäß dieser Ausfüh-
rungsform ermöglicht eine erhöhte Kühlkapazität für von
der Primärspule umfasste Leiter, wodurch die Effizienz
der Gradientenspuleneinheit verbessert wird.
[0031] Des Weiteren geht die Erfindung aus von einem
Gradientensystem umfassend eine erfindungsgemäße
Gradientenspuleneinheit und eine erste Spannungs-
quelle. Die erste Spannungsquelle ist mit der von der
Gradientenspuleneinheit umfassten ersten Primärspu-
lenwicklung und zweiten Primärspulenwicklung ver-
schaltet. Die erste Primärspulenwicklung und die zweite
Primärspulenwicklung sind gemeinsam dazu ausgebil-
det, einen Magnetfeldgradient in eine erste Richtung zu
erzeugen, sofern die erste Spannungsquelle einen ers-
ten Strom induziert. Ausführungsformen des erfindungs-
gemäßen Gradientensystems sind analog zu den Aus-
führungsformen der erfindungsgemäßen Gradienten-
spuleneinheit ausgebildet. Das Gradientensystem kann
beispielsweise eine zweite Spannungsquelle umfassen,
welche mit der von der Gradientenspuleneinheit umfass-
ten dritten Primärspulenwicklung in Serie geschaltet ist,
wobei die dritte Primärspulenwicklung dazu ausgebildet
ist, einen Magnetfeldgradient in eine zweite Richtung zu
erzeugen, sofern die zweite Spannungsquelle einen
zweiten Strom induziert. Die erste Spannungsquelle ist

vorzugsweise speziell für die Anforderungen der erfin-
dungsgemäßen ersten Primärspule ausgelegt. Die zwei-
te Spannungsquelle entspricht vorzugsweise einer
Spannungsquelle für einen Betrieb einer herkömmlichen
Gradientenspuleneinheit.
[0032] Des Weiteren geht die Erfindung aus von einem
Magnetresonanzgerät umfassend ein erfindungsgemä-
ßes Gradientensystem, einen Hauptmagneten und eine
Hochfrequenzantenneneinheit. Das erfindungsgemäße
Magnetresonanzgerät umfasst demnach zumindest

- einen Hauptmagneten,
- eine Hochfrequenzantenneneinheit,
- eine erste Primärspule mit einer ersten Primärspu-

lenwicklung und mit einer zweiten Primärspulen-
wicklung,

- eine erste Sekundärspule, und
- eine mit der ersten Primärspulenwicklung und der

zweiten Primärspulenwicklung verschaltete erste
Spannungsquelle.

[0033] Die erste Primärspulenwicklung und die zweite
Primärspulenwicklung sind gemeinsam dazu ausgebil-
det einen Magnetfeldgradient in eine erste Richtung zu
erzeugen, sofern die erste Spannungsquelle einen ers-
ten Strom induziert.
[0034] Das erfindungsgemäße Gradientensystem
und/oder die erfindungsgemäße Gradientenspulenein-
heit können in das Magnetresonanzgerät integriert sein.
Das erfindungsgemäße Gradientensystem und/oder die
erfindungsgemäße Gradientenspuleneinheit können
auch separat von dem Magnetresonanzgerät installiert
sein. Das erfindungsgemäße Gradientensystem
und/oder die erfindungsgemäße Gradientenspulenein-
heit können mit dem Magnetresonanzgerät verbunden
sein. Ausführungsformen des erfindungsgemäßen Ma-
gnetresonanzgerätes sind analog zu den Ausführungs-
formen des erfindungsgemäßen Gradientensystems
und/oder der erfindungsgemäßen Gradientenspulenein-
heit ausgebildet. Das Magnetresonanzgerät kann weite-
re Steuerungskomponenten aufweisen, welche nötig
und/oder vorteilhaft sind. Auch kann das Magnetreso-
nanzgerät dazu ausgebildet sein, Steuerungssignale zu
senden und/oder Steuerungssignale zu empfangen
und/oder zu verarbeiten.
[0035] Eine Ausführungsform des Magnetresonanz-
geräts sieht vor, dass ein definierter hohlzylindrischer Ab-
standsbereich zwischen dem Hauptmagnet und der
Hochfrequenzantenneneinheit die Gradientenspulen-
einheit mit der ersten Primärspule umfassend die erste
Primärspulenwicklung und die zweite Primärspulenwick-
lung umfasst. Für eine Integration der erfindungsgemä-
ßen Gradientenspuleneinheit in das Magnetresonanzge-
rät ist demnach erforderlich, dass die äußere Abmessung
der erfindungsgemäßen Gradientenspuleneinheit maxi-
mal dem hohlzylindrischen Abstandsbereich entspricht.
In diesem Fall kann die erfindungsgemäße Gradienten-
spuleneinheit eine für das Magnetresonanzgerät vorge-
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sehene herkömmliche Gradientenspuleneinheit erset-
zen und/oder mit dieser getauscht werden. Folglich kann
dann auch ein schon bestehendes Magnetresonanzge-
rät mit der erfindungsgemäßen Gradientenspuleneinheit
nachgerüstet werden. Zudem ist keine Anpassung eines
zur erfindungsgemäßen Gradientenspuleneinheit zu-
sätzlichen Bauteils des Magnetresonanzgerätes erfor-
derlich.
[0036] Des Weiteren geht die Erfindung aus von einem
Verfahren zu einer Auslegung einer ersten Primärspu-
lenwicklung und einer zweiten Primärspulenwicklung ei-
ner ersten Primärspule einer Gradientenspuleneinheit
umfassend die erste Primärspule und eine erste Sekun-
därspule, wobei die erste Primärspulenwicklung und die
zweite Primärspulenwicklung mit einer ersten Span-
nungsquelle verschaltet sind, gemäß den folgenden Ver-
fahrensschritten:

- Vorgabe eines Magnetfeldgradienten in eine erste
Richtung

- Bestimmung einer Geometrie und/oder einer elek-
trischen Eigenschaft der ersten Primärspulenwick-
lung und der zweiten Primärspulenwicklung derart,
dass bei Induktion eines ersten Stromes durch die
erste Spannungsquelle gemeinsam von der ersten
Primärspulenwicklung und der zweiten Primärspu-
lenwicklung der Magnetfeldgradient in die erste
Richtung erzeugt wird.

[0037] Das erfindungsgemäße Verfahren beschreibt
demnach eine Methode zum Design einer erfindungsge-
mäßen Gradientenspuleneinheit. Ausgehend von einem
Magnetfeldgradienten in eine erste Richtung wird die Ge-
ometrie und/oder elektrische Eigenschaften der ersten
Primärspule, typischerweise mittels einer Optimierungs-
methode, bestimmt. Vorzugsweise werden dabei auch
die Geometrie und/oder elektrische Eigenschaften der
ersten Sekundärspule bestimmt. Dabei wird typischer-
weise zumindest eine Randbedingung berücksichtigt. Ei-
ne Randbedingung kann beispielsweise eine Linearität
und/oder Sensitivität des Magnetfeldgradienten in die
erste Richtung und/oder eine maximale Stromdichte um-
fassen. Der Magnetfeldgradienten in die erste Richtung
entspricht typischerweise einem von einer herkömmli-
chen Gradientenspule erzeugten Magnetfeldgradienten
in die erste Richtung.
[0038] Die Vorteile des erfindungsgemäßen Mag-
netresonanzgerätes, des erfindungsgemäßen Gradien-
tensystems und des erfindungsgemäßen Verfahrens
entsprechen im Wesentlichen den Vorteilen der erfin-
dungsgemäßen Gradientenspuleneinheit, welche vorab
im Detail ausgeführt sind. Hierbei erwähnte Merkmale,
Vorteile oder alternative Ausführungsformen können
ebenso auch auf die anderen beanspruchten Gegen-
stände übertragen werden und umgekehrt.
[0039] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden be-
schriebenen Ausführungsbeispielen sowie anhand der

Zeichnungen.
[0040] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemäßen Magnetresonanzgerätes,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer aus dem
Stand der Technik bekannten Gradientenspu-
leneinheit,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer ersten
Ausführungsform einer erfindungsgemäßen
Gradientenspuleneinheit,

Fig. 4 ein Schaltbild einer ersten Ausführungsform ei-
nes erfindungsgemäßen Gradientensystems,

Fig. 5 ein Schaltbild einer zweiten Ausführungsform
eines erfindungsgemäßen Gradientensys-
tems, und

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemäßen
Verfahrens.

[0041] Figur 1 zeigt ein erfindungsgemäßes Magnetre-
sonanzgerät 11. Das Magnetresonanzgerät 11 umfasst
eine von einer Magneteinheit 13 gebildeten Detektorein-
heit mit einem Hauptmagneten 17 zu einem Erzeugen
eines starken und insbesondere konstanten Hauptmag-
netfelds 18. Zudem weist das Magnetresonanzgerät 11
einen zylinderförmigen Patientenaufnahmebereich 14
zu einer Aufnahme eines Patienten 15 auf, wobei der
Patientenaufnahmebereich 14 in einer Umfangsrichtung
von der Magneteinheit 13 zylinderförmig umschlossen
ist. Der Patient 15 kann mittels einer Patientenlagerungs-
vorrichtung 16 des Magnetresonanzgeräts 11 in den Pa-
tientenaufnahmebereich 14 geschoben werden. Die Pa-
tientenlagerungsvorrichtung 16 weist hierzu einen Pati-
ententisch auf, der bewegbar innerhalb des Magnetre-
sonanzgeräts 11 angeordnet ist.
[0042] Die Magneteinheit 13 weist weiterhin eine
Hochfrequenzantenneneinheit 20, welche im gezeigten
Fall als fest in das Magnetresonanzgerät 11 integrierte
Körperspule ausgebildet ist, und eine Hochfrequenzan-
tennensteuereinheit 29 zu einer Anregung einer Polari-
sation, die sich in dem von dem Hauptmagneten 17 er-
zeugten Hauptmagnetfeld 18 einstellt, auf. Die Hochfre-
quenzantenneneinheit 20 wird von der Hochfrequenzan-
tennensteuereinheit 29 angesteuert und strahlt hochfre-
quente Hochfrequenz-Pulse in einen Untersuchungs-
raum, der im Wesentlichen von dem Patientenaufnah-
mebereich 14 gebildet ist, ein.
[0043] Zwischen dem Hauptmagnet 17 und der Hoch-
frequenzantenneneinheit 20 weist das Magnetresonanz-
gerät 11 einen hohlzylindrischen Abstandsbereich auf.
Der hohlzylindrische Abstandsbereich ist typischerweise
derart ausgestaltet, dass darin eine herkömmliche, also
nicht erfindungsgemäße, Gradientenspuleneinheit für ei-
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ne Ortskodierung positioniert werden kann. Die erfin-
dungsgemäße Gradientenspuleneinheit 19 hat eine der-
artige äußere Geometrie und/oder äußere Abmessung,
dass diese im hohlzylindrischen Abstandsbereich zwi-
schen dem Hauptmagnet 17 und der Hochfrequenzan-
tenneneinheit 20 angeordnet werden kann. Die Magnet-
einheit 13 weist eine erfindungsgemäße Gradientenspu-
leneinheit 19 auf. Die Gradientenspuleneinheit 19 ist mit
der ersten Spannungsquelle 71 verbunden und wird mit-
tels einer Gradientensteuereinheit 28 angesteuert. Die
Gradientenspuleneinheit 19 und die erste Spannungs-
quelle 71 bilden zusammen das erfindungsgemäße Gra-
dientensystem 30. Das Gradientensystem 30 kann auch
die Gradientensteuereinheit 28 umfassen.
[0044] Zu einer Steuerung des Hauptmagneten 17, der
Gradientensteuereinheit 28 und der Hochfrequenzan-
tennensteuereinheit 29 weist das Magnetresonanzgerät
11 eine Steuerungseinheit 24 auf. Die Steuerungseinheit
24 steuert zentral das Magnetresonanzgerät 11, wie bei-
spielsweise das Durchführen von MR-Steuerungsse-
quenzen. Das Magnetresonanzgerät 11 weist eine An-
zeigeeinheit 25 auf. Zudem weist das Magnetresonanz-
gerät 11 eine Eingabeeinheit 26 auf, mittels derer Infor-
mationen und/oder Steuerungsparameter während ei-
nes Messvorgangs von einem Benutzer eingegeben
werden können. Die Steuerungseinheit 24 kann die Gra-
dientensteuereinheit 28 und/oder Hochfrequenzanten-
nensteuereinheit 29 und/oder die Anzeigeeinheit 25
und/oder die Eingabeeinheit 26 umfassen.
[0045] Das dargestellte Magnetresonanzgerät 11
kann selbstverständlich weitere Komponenten umfas-
sen, die Magnetresonanzgeräte 11 gewöhnlich aufwei-
sen. Eine allgemeine Funktionsweise eines Magnetre-
sonanzgeräts 11 ist zudem dem Fachmann bekannt, so
dass auf eine detaillierte Beschreibung der weiteren
Komponenten verzichtet wird.
[0046] Figur 2 zeigt einen radialen Aufbau einer aus
dem Stand der Technik bekannten, also herkömmlichen
Gradientenspuleneinheit 119 umgeben von dem Haupt-
magnet 17 und der Hochfrequenzantenneneinheit 20 ei-
nes Magnetresonanzgerätes 11. Die Ansicht der her-
kömmlichen Gradientenspuleneinheit 119 ist im Ver-
gleich zur Ansicht in Figur 1 auf eine durch die Zylinder-
achse der herkömmlichen Gradientenspuleneinheit 119
begrenzte Halbebene reduziert. Zwischen dem Haupt-
magnet 17 und der Hochfrequenzantenneneinheit 11 ist
ein definierter hohlzylindrischer Abstandsbereich, wel-
cher von der herkömmlichen Gradientenspuleneinheit
119 ausgefüllt wird.
[0047] Die Komponenten der herkömmlichen Gradien-
tenspuleneinheit 119 sind radial nach außen gemäß der
folgenden Reihenfolge angeordnet:

- eine erste Kühlungslage 161 für eine erste Primär-
spule 140,

- die erste Primärspule 140 mit einer ersten Primär-
spulenwicklung 141,

- eine zweite Kühlungslage 162 für eine zweite Pri-

märspule 142,
- die zweite Primärspule 142 mit einer zweiten Primär-

spulenwicklung 143,
- eine dritte Kühlungslage 163 für eine dritte Primär-

spule 144,
- die dritte Primärspule 144 mit einer dritten Primär-

spulenwicklung 145,
- ein Spulenabstandsbereich 180, welcher die Primär-

spulen 140, 142, 144 von den Sekundärspulen 150,
152, 154 trennt,

- eine vierte Kühlungslage 164 für eine erste Sekun-
därspule 150,

- die erste Sekundärspule 150 mit einer ersten Sekun-
därspulenwicklung 151,

- eine zweite Kühlungslage 165 für eine zweite Se-
kundärspule 152,

- die zweite Sekundärspule 152 mit einer zweiten Se-
kundärspulenwicklung 153,

- eine dritte Kühlungslage 166 für eine dritte Sekun-
därspule 154,

- die dritte Sekundärspule 154 mit einer dritten Sekun-
därspulenwicklung 155.

[0048] Die erste Primärspule 140 ist dazu ausgebildet,
einen Magnetfeldgradienten in eine erste Raumrichtung
zu erzeugen und die erste Sekundärspule 150 ist dazu
ausgebildet, den Magnetfeldgradienten in die erste
Raumrichtung abzuschirmen. Die zweite Primärspule
142 ist dazu ausgebildet, einen Magnetfeldgradienten in
eine zweite Raumrichtung zu erzeugen und die zweite
Sekundärspule 152 ist dazu ausgebildet, den Magnet-
feldgradienten in die zweite Raumrichtung abzuschir-
men. Die dritte Primärspule 144 ist dazu ausgebildet, ei-
nen Magnetfeldgradienten in eine dritte Raumrichtung
zu erzeugen und die dritte Sekundärspule 154 ist dazu
ausgebildet, den Magnetfeldgradienten in die dritte
Raumrichtung abzuschirmen.
[0049] Figur 3 zeigt einen radialen Aufbau einer erfin-
dungsgemäßen Gradientenspuleneinheit 19 umgeben
von dem Hauptmagnet 17 und der Hochfrequenzanten-
neneinheit 20 des Magnetresonanzgerätes 11. Die An-
sicht der Gradientenspuleneinheit 19 ist im Vergleich zur
Ansicht in Figur 1 auf eine durch die Zylinderachse der
Gradientenspuleneinheit 19 begrenzte Halbebene redu-
ziert. Zwischen dem Hauptmagnet 17 und der Hochfre-
quenzantenneneinheit 11 ist ein definierter hohlzylindri-
scher Abstandsbereich, welcher vorzugsweise dem de-
finierten hohlzylindrischen Abstandsbereich der
herkömmlichen Ausführung in Figur 2 entspricht. Dieser
definierte hohlzylindrische Abstandsbereich wird vor-
zugsweise von der erfindungsgemäßen Gradientenspu-
leneinheit 19 ausgefüllt. Die äußeren geometrischen Ab-
messungen der erfindungsgemäßen Gradientenspulen-
einheit 19 entsprechen vorzugsweise den äußeren geo-
metrischen Abmessungen der herkömmlichen Gradien-
tenspuleneinheit 119.
[0050] Die Gradientenspuleneinheit 19 weist die fol-
genden, radial nach außen gemäß der folgenden Rei-
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henfolge angeordneten Komponenten auf:

- eine erste Kühlungslage 61 für eine von der ersten
Primärspule 40 umfasste ersten Primärspulenwick-
lung 41,

- die erste Primärspulenwicklung 41,
- eine dritte Kühlungslage 63 für eine zweite Primär-

spule 45,
- die zweite Primärspule 45 mit einer dritten Primär-

spulenwicklung 43,
- eine vierte Kühlungslage 64 für eine dritte Primär-

spule 46,
- die dritte Primärspule 46 mit einer vierten Primär-

spulenwicklung 44,
- eine zweite Kühlungslage 62 für eine von der ersten

Primärspule 40 umfasste zweite Primärspulenwick-
lung 42,

- die zweite Primärspulenwicklung 42,
- ein Spulenabstandsbereich 80, welcher die Primär-

spulen 40, 45, 46 von den Sekundärspulen 50, 52,
54 trennt,

- eine siebte Kühlungslage 67 für eine zweite Sekun-
därspule 54,

- die zweite Sekundärspule 54 mit einer zweiten Se-
kundärspulenwicklung 55,

- eine sechste Kühlungslage 66 für eine dritte Sekun-
därspule 52,

- die dritte Sekundärspule 52 mit einer dritten Sekun-
därspulenwicklung 53,

- eine fünfte Kühlungslage 65 für eine erste Sekun-
därspule 50,

- die erste Sekundärspule 50 mit einer ersten Sekun-
därspulenwicklung 51.

[0051] Eine Kühlungslage für eine Spule und/oder für
eine Spulenwicklung ist dieser Spule und/oder Spulen-
wicklung zugeordnet. Beispielsweise ist demnach die
erste Kühlungslage 61 der ersten Primärspulenwicklung
41 zugeordnet. Die von der Gradientenspuleneinheit 19
umfassten Kühlungslagen 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67 sind
demnach jeweils einer Spule oder Spulenwicklung zu-
geordnet, sind demnach dazu ausgebildet, vorrangig die
ihnen zugeordnete Spule oder Spulenwicklung zu küh-
len. Hierfür kann die Spule oder Spulenwicklung mit ihrer
zugeordneten Kühlungslage verwoben angeordnet sein
und/oder in der oben aufgeführten Reihenfolge ver-
tauscht sein.
[0052] Die erste Primärspule 40 ist dazu ausgebildet,
einen Magnetfeldgradienten in eine erste Raumrichtung
zu erzeugen und die erste Sekundärspule 50 ist dazu
ausgebildet, den Magnetfeldgradienten in die erste
Raumrichtung abzuschirmen. Die zweite Primärspule 45
ist dazu ausgebildet, einen Magnetfeldgradienten in eine
zweite Raumrichtung zu erzeugen und die zweite Sekun-
därspule 54 ist dazu ausgebildet, den Magnetfeldgradi-
enten in die zweite Raumrichtung abzuschirmen. Die drit-
te Primärspule 46 ist dazu ausgebildet, einen Magnet-
feldgradienten in eine dritte Raumrichtung zu erzeugen

und die dritte Sekundärspule 52 ist dazu ausgebildet,
den Magnetfeldgradienten in die dritte Raumrichtung ab-
zuschirmen.
[0053] Der von der ersten Sekundärspule 50 erzeugte
Magnetfeldgradient weist typischerweise die gleiche Am-
plitude mit verschiedener Polarität des von der ersten
Primärspule 40 erzeugten Magnetfeldgradienten auf, so-
dass sich die beiden Magnetfeldgradient aufheben wür-
den, wenn die erste Primärspule 40 und die erste Sekun-
därspule 50 an gleicher Position angeordnet wären. Auf-
grund eines radialen Abstandes zwischen der ersten Pri-
märspule 40 und der ersten Sekundärspule 50 wird im
Patientenaufnahmebereich 14 bei Ansteuerung der ers-
ten Primärspule 40 und der ersten Sekundärspule 50
durch Induktion des ersten Stromes ein Magnetfeldgra-
dient erzeugt, welcher ungleich null ist. Je größer der
radiale Abstand zwischen der ersten Primärspule 40 und
der ersten Sekundärspule 50 ist, desto größer ist die Ef-
fizienz der Gradientenspuleneinheit 19. Die Effizienz ei-
ner Gradientenspuleneinheit 19 kann durch den Quotient
der Stärke des Magnetfeldgradienten im Patientenauf-
nahmebereich 14 und der Stärke des ersten Stromes
angegeben werden. Der in diesem Absatz aufgeführte
Zusammenhang gilt allgemein für eine Primärspule und
einer der Primärspule zugeordneten Sekundärspule.
[0054] Gemäß dem in Figur 3 dargestellten Aufbau
bleibt im Vergleich zur herkömmlichen Gradientenspule
119 der radiale Abstand zwischen der zweiten Primär-
spule 45 und der zweiten Sekundärspule 54, sowie der
radiale Abstand zwischen der dritten Primärspule 46 und
der dritten Sekundärspule 52 erhalten, demnach vor-
zugsweise gleich groß. Der radiale Abstand zwischen
der mittleren radialen Position der ersten Primärspule 40
und der ersten Sekundärspule 50 vergrößert sich. Der
Spulenabstandsbereich 80 weist eine geringere radiale
Ausdehnung auf als der Spulenabstandsbereich 180 der
herkömmlichen Gradientenspuleneinheit 119. Vorzugs-
weise entsprechen die äußeren Abmessungen des Spu-
lenabstandsbereichs 80, der zweiten Kühlungslage 62
und der zweite Primärspulenwicklung 42 zusammen den
äußeren Abmessungen des Spulenabstandsbereich 180
der herkömmlichen Gradientenspuleneinheit 119.
[0055] Figur 4 zeigt ein Schaltbild einer ersten Ausfüh-
rungsform eines erfindungsgemäßen Gradientensys-
tems 30. Das Gradientensystem weist eine erste Span-
nungsquelle 71, eine zweite Spannungsquelle 72 und
eine Gradientenspuleneinheit 19 auf. Das Schaltbild um-
fasst zwei Schaltkreise, wobei die erste Spannungsquel-
le 71 und die zweite Spannungsquelle 72 voneinander
verschiedenen Schaltkreisen zugeordnet sind.
[0056] Der erste Schaltkreis umfasst die erste Span-
nungsquelle 71, eine erste Primärspule 40 mit einer ers-
ten Primärspulenwicklung 41 und einer zweiten Primär-
spulenwicklung 42, und eine erste Sekundärspule 50 mit
einer ersten Sekundärspulenwicklung 51. Dabei ist die
erste Sekundärspulenwicklung 51 mit der ersten Span-
nungsquelle 71 und der ersten Primärspule 40 in Serie
geschaltet. Die erste Primärspulenwicklung 41 und die
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zweite Primärspulenwicklung 42 sind parallel zur ersten
Spannungsquelle 71 geschaltet. Sofern die erste Span-
nungsquelle 71 einen ersten Strom induziert, sind die
erste Primärspulenwicklung 41 und die zweite Primär-
spulenwicklung 42 gemeinsam dazu ausgebildet, einen
Magnetfeldgradient in eine erste Richtung zu erzeugen.
Die erste Sekundärspulenwicklung 51 erzeugt in diesem
Fall aufgrund des ersten Stromes ein magnetisches Ge-
genfeld, welches eine Abschirmung des Magnetfeldgra-
dienten in die erste Richtung insbesondere außerhalb
der Gradientenspuleneinheit 19 bewirkt.
[0057] Der zweite Schaltkreis umfasst die zweite
Spannungsquelle 72, eine zweite Primärspule 45 mit ei-
ner dritten Primärspulenwicklung 43 und eine zweite Se-
kundärspule 52 mit einer zweiten Sekundärspulenwick-
lung 53. Dabei ist die zweite Sekundärspulenwicklung
53 mit der zweiten Spannungsquelle 72 und der zweiten
Primärspule 45, also auch der dritten Primärspulenwick-
lung 43, in Serie geschaltet. Sofern die zweie Span-
nungsquelle 71 einen zweiten Strom induziert, ist die drit-
te Primärspulenwicklung 43 dazu ausgebildet, einen Ma-
gnetfeldgradient in eine zweite Richtung zu erzeugen.
Die zweite Sekundärspulenwicklung 53 erzeugt in die-
sem Fall aufgrund des zweiten Stromes ein magneti-
sches Gegenfeld, welches eine Abschirmung des Mag-
netfeldgradienten in die zweite Richtung insbesondere
außerhalb der Gradientenspuleneinheit 19 bewirkt.
[0058] Bei Vorhandensein des ersten Stromes beträgt
in der ersten Primärspulenwicklung und/oder der zweiten
Primärspulenwicklung eine Stromdichte maximal 70%,
bevorzugt maximal 60%, besonders bevorzugt maximal
55% einer Stromdichte in der dritten Primärspulenwick-
lung 43 bei Vorhandensein des zweiten Stromes. Für
diesen Zusammenhang entspricht der erste Strom am
Ausgang der ersten Spannungsquelle 71 vorzugsweise
dem zweiten Strom am Ausgang der zweiten Span-
nungsquelle 72. Im Allgemeinen ist eine zeitliche Korre-
lation einer Ausgabe des ersten Stromes durch die erste
Spannungsquelle 71 mit einer Ausgabe des zweiten
Stromes durch die zweite Spannungsquelle 72 durch die
auszuspielende MR-Steuerungssequenz bestimmt. Die
auszuspielende MR-Steuerungssequenz bestimmt typi-
scherweise auch die Stärke des ersten Stromes und des
zweiten Stromes, welche Stärke im Allgemeinen zeitlich
variiert.
[0059] Das Gradientensystem kann beispielsweise für
die folgenden Werte ausgelegt sein: Der erste Strom am
Ausgang der ersten Spannungsquelle 71 beträgt 500 A.
Die erste Primärspule ist dazu ausgelegt, einen Magnet-
feldgradient in die erste Richtung mit einer Sensitivität
von 100 mT/A/m zu erzeugen. Der ohmsche Widerstand
der ersten Primärspule 40 beträgt 50 mΩ, da sich der
erste Strom auf die erste Primärspulenwicklung 41 und
die zweite Primärspulenwicklung 42 aufteilt. Der ohm-
sche Widerstand der ersten Sekundärspule 50 beträgt
50 mΩ, da die erste Sekundärspule 50 die halbe Win-
dungszahl der entsprechenden ersten Primärspule 40
aufweist. Der ersten Primärspule 40 sind zwei Kühlungs-

lagen 61, 62 zugeordnet.
[0060] Im Vergleich dazu kann ein herkömmliches
Gradientensystem, oder beispielsweise auch der zweite
Schaltkreis umfassend die zweite Spannungsquelle 72,
die zweite Primärspule 45 und die zweite Sekundärspule
52 wie folgt ausgelegt sein:

Der zweite Strom am Ausgang der zweiten Span-
nungsquelle 72 beträgt 500 A. Die erste Primärspule
ist dazu ausgelegt, einen Magnetfeldgradient in die
erste Richtung mit einer Sensitivität von 100 mT/A/m
zu erzeugen. Der ohmsche Widerstand der zweiten
Primärspule 45 beträgt 100 mΩ, da der zweite Strom
nur an die dritte Primärspulenwicklung 43 abgege-
ben werden kann und damit die Stromdichte doppelt
so groß ist wie in der ersten Primärspulenwicklung
41 oder zweiten Primärspulenwicklung 42. Der ohm-
sche Widerstand der zweiten Sekundärspule 52 be-
trägt 50 mΩ, da die zweite Sekundärspule 52 die
halbe Windungszahl der entsprechenden zweiten
Primärspule 45 aufweist. Der zweiten Primärspule
45 ist nur eine Kühlungslage, die dritte Kühlungslage
63, zugeordnet.

[0061] Der zweite Schaltkreis weist demnach im Ver-
gleich zum ersten Schaltkreis umfassend die erste Span-
nungsquelle 71, die erste Primärspule 40 und die erste
Sekundärspule 50 einen um etwa 50% größeren ohm-
schen Gesamtwiderstand auf und eine um 50% reduzier-
te Kühlkapazität für die Primärspule. Dadurch kann im
ersten Schaltkreis die nominale Amplitude des Magnet-
feldgradienten in die erste Richtung im Vergleich zur no-
minalen Amplitude des Magnetfeldgradienten in die
zweite Richtung um 25% erhöht werden, wobei die erste
Spannungsquelle 71 beibehalten werden kann. Die Leis-
tungsgrenze des ersten Schaltkreises wird typischerwei-
se durch die erste Spannungsquelle 71 und/oder einen
von der ersten Spannungsquelle 71 umfassten Verstär-
ker bestimmt. Dabei kann ein Maximalstrom einer Tran-
sistorbank, beispielsweise 25 kW, oder eine maximale
Leistung eines Transformators, beispielsweise 38 kW,
begrenzend wirken.
[0062] Wird die erste Spannungsquelle 71 der verbes-
serten Kühlkapazität angepasst, so ist aufgrund des um
33% reduzierten ohmschen Widerstandes des ersten

Schaltkreises ein  mal höherer Strom möglich.

Die Verdopplung der Kühlkapazität ermöglicht einen

 mal höheren Strom. Insgesamt kann dadurch die

Amplitude des Magnetfeldgradienten in die erste Rich-
tung 1,7 mal so groß gewählt werden wie die Amplitude
des Magnetfeldgradienten in die zweite Richtung.
[0063] Figur 5 zeigt ein Schaltbild einer zweiten Aus-
führungsform eines erfindungsgemäßen Gradientensys-
tems 30. Es unterscheidet sich von dem in Figur 4 dar-
gestellten Schaltbild in der Ausführungsform der ersten
Primärspule 40. Die erste Primärspule 40 umfasst die
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erste Primärspulenwicklung 41 und die zweite Primär-
spulenwicklung 42, welche mit der ersten Spannungs-
quelle 71 in Serie geschalten sind. Ebenso ist gemäß
dieser Ausführungsform die erste Sekundärspule 50 mit
der ersten Spannungsquelle 71 in Serie geschalten.
[0064] Figur 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines erfin-
dungsgemäßen Verfahrens zu einer Auslegung einer
ersten Primärspulenwicklung 41 und einer zweiten Pri-
märspulenwicklung 42 einer ersten Primärspule 40 einer
Gradientenspuleneinheit 19. Die Gradientenspulenein-
heit 19 umfasst die erste Primärspule 40 und eine erste
Sekundärspule 50, wobei die erste Primärspulenwick-
lung 41 und die zweite Primärspulenwicklung 42 mit einer
ersten Spannungsquelle 71 verschaltet sind. Das erfin-
dungsgemäße Verfahren startet mit Verfahrensschritt
100, gemäß dem ein Magnetfeldgradient in eine erste
Richtung vorgegeben wird. Anschließend wird in Verfah-
rensschritt 200 eine Geometrie und/oder eine elektri-
schen Eigenschaft der ersten Primärspulenwicklung 41
und der zweiten Primärspulenwicklung 42 derart be-
stimmt, dass bei Induktion eines ersten Stromes durch
die erste Spannungsquelle 71 gemeinsam von der ersten
Primärspulenwicklung 41 und der zweiten Primärspulen-
wicklung 42 der Magnetfeldgradient in die erste Richtung
erzeugt wird.
[0065] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausführungsbeispiele näher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschränkt und andere Variatio-
nen können vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentansprüche

1. Gradientenspuleneinheit umfassend eine erste Pri-
märspule und eine erste Sekundärspule,
wobei die erste Primärspule eine erste Primärspu-
lenwicklung und eine zweite Primärspulenwicklung
umfasst,
welche erste Primärspulenwicklung und zweite Pri-
märspulenwicklung mit einer ersten Spannungs-
quelle verschaltet sind und gemeinsam dazu ausge-
bildet sind, einen Magnetfeldgradient in eine erste
Richtung zu erzeugen, sofern die erste Spannungs-
quelle einen ersten Strom induziert.

2. Gradientenspuleneinheit nach Anspruch 1,
wobei die Gradientenspuleneinheit eine der ersten
Primärspulenwicklung zugeordnete erste Kühlungs-
lage und eine der zweiten Primärspulenwicklung zu-
geordnete zweite Kühlungslage umfasst.

3. Gradientenspuleneinheit nach einem der vorange-
henden Ansprüche,
wobei die Gradientenspuleneinheit eine zweite Pri-
märspule mit einer dritten Primärspulenwicklung
umfasst, welche dritte Primärspulenwicklung mit ei-

ner zweiten Spannungsquelle in Serie geschaltet ist
und dazu ausgebildet ist, einen Magnetfeldgradient
in eine zweite Richtung zu erzeugen, sofern die zwei-
te Spannungsquelle einen zweiten Strom induziert.

4. Gradientenspuleneinheit nach Anspruch 3,
wobei bei Vorhandensein des ersten Stromes eine
Stromdichte in der ersten Primärspulenwicklung
und/oder der zweiten Primärspulenwicklung maxi-
mal 70% einer Stromdichte in der dritten Primärspu-
lenwicklung bei Vorhandensein des zweiten Stro-
mes beträgt.

5. Gradientenspuleneinheit nach einem der Ansprüche
3 bis 4,
wobei die Gradientenspuleneinheit eine der dritten
Primärspulenwicklung zugeordnete dritte Kühlungs-
lage umfasst.

6. Gradientenspuleneinheit nach einem der vorange-
henden Ansprüche,
wobei die erste Sekundärspule eine erste Sekundär-
spulenwicklung umfasst, welche erste Sekundär-
spulenwicklung mit der ersten Spannungsquelle in
Serie geschaltet ist und eine Abschirmung des Ma-
gnetfeldgradienten in die erste Richtung bewirkt, so-
fern die erste Spannungsquelle den ersten Strom
induziert.

7. Gradientenspuleneinheit nach einem der vorange-
henden Ansprüche,
wobei die erste Primärspulenwicklung und die zwei-
te Primärspulenwicklung parallel zu der ersten
Spannungsquelle geschalten sind.

8. Gradientenspuleneinheit nach einem der Ansprüche
1 bis 6,
wobei die erste Primärspulenwicklung und die zwei-
te Primärspulenwicklung in Serie mit der ersten
Spannungsquelle geschalten sind.

9. Gradientensystem umfassend eine Gradientenspu-
leneinheit nach einem der vorangehenden Ansprü-
che und eine erste Spannungsquelle.

10. Magnetresonanzgerät umfassend ein Gradienten-
system nach Anspruch 9, einen Hauptmagneten und
eine Hochfrequenzantenneneinheit.

11. Magnetresonanzgerät nach Anspruch 10, wobei ein
definierter hohlzylindrischer Abstandsbereich zwi-
schen dem Hauptmagnet und der Hochfrequenzan-
tenneneinheit die Gradientenspuleneinheit mit der
ersten Primärspule umfassend die erste Primärspu-
lenwicklung und die zweite Primärspulenwicklung
umfasst.

12. Verfahren zu einer Auslegung einer ersten Primär-
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spulenwicklung und einer zweiten Primärspulen-
wicklung einer ersten Primärspule einer Gradienten-
spuleneinheit umfassend die erste Primärspule und
eine erste Sekundärspule, wobei die erste Primär-
spulenwicklung und die zweite Primärspulenwick-
lung mit einer ersten Spannungsquelle verschaltet
sind, umfassend die folgenden Verfahrensschritte:

- Vorgabe eines Magnetfeldgradienten in eine
erste Richtung
- Bestimmung einer Geometrie und/oder einer
elektrischen Eigenschaft der ersten Primärspu-
lenwicklung und der zweiten Primärspulenwick-
lung derart, dass bei Induktion eines ersten Stro-
mes durch die erste Spannungsquelle gemein-
sam von der ersten Primärspulenwicklung und
der zweiten Primärspulenwicklung der Magnet-
feldgradient in die erste Richtung erzeugt wird.
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